













































































































































































































































































　菅生沼における 1947 年から 1995 年の開水面積の推移
を国土地理院発行の航空写真から GIS を利用し調査を
行った。調査結果を Fig.1-1 に示す。1947 年の開水面積
を基準とした場合の 1995 年における残存面積の割合は，








Photo 1-1　菅生沼下流部 , 2000.4.16



























Change of the open water area in Sugao swamp
Photo 2-1　抽水植物を有する開水路（農業用水路）
Open channel with bank-side emergent plants
（in agricultural drainage canal）
Photo 2-2　抽水植物を有する開水路（湿地帯）







































































Flow characteristic of channel where emergent plant has grown
Fig.2-2　開水路流れにおける座標の定義




















































Schematic view of an experimental ﬂume and deﬁnition of parameters
Photo 2-3　実験水路における模擬植生の設置状況（東京工業大学）
Simulated vegetation in experimental ﬂume











　実験条件を Table 2-1 に示す。植生密度を低密度から
高密度に系統的に変化させ，その他の水理条件は一定と












Photo 2-4　LDV（laser Doppler velocimetry）の設置状況と計測に
おける水面での処理
（水面変動の影響を受けないようにアクリル板を設置）
Situation of installation for LDV（laser Doppler velocimetry） and 
processing of the surface of the water
（An acrylic board is set up to prevent change to the surface of the water）
Photo 2-5　流れの可視化に用いた実験水路（農村工学研究所内）
Experimental ﬂume used for ﬂow visualization
（in National Institute of Rural Engineering）
Fig.2-4　水理模型の概要（農村工学研究所内）
Schematic diagram of an experimental ﬂume




















える 0 方程式モデル，乱れエネルギー k の輸送方程式を
用いる 1 方程式モデル，商用コードとして幅広く使われ












SDS&2DH モデル（subdepth-scale & 2-D horizontal）が最
も簡便かつ理論的に整合性を持ったモデルである。SDS

























t は時間，h は水深，u，υ はそれぞれ水深平均流速の x， 
y 方向成分，ix，iy は底面勾配の x, y 方向成分，vt は渦動
粘性係数，k は SDS 乱れエネルギー，fx，fy は植生と底
面摩擦の抵抗項であり以下の式で示される。
Photo 2-6　ケース 3 における計測装置の設定
Measurement set-up in case3
Fig.2-5　計算モデルの概要
Outline of the calculation model
中矢哲郎：湿原保全を目的とした植生による水流の制御に関する研究 99
　　  （2.6）
　ここで，λ は植生密度，Cd は抗力係数，Cf （=gn2/h1/3）
は底面抵抗係数を示す。n はマニングの粗度係数を示す。
　（3）SDS 乱れのモデル化












　ここで，（2.7）式の σ，（2.9），（2.10）式の Cu はモデ
ル定数でそれぞれ1.0，0.09程度である。（2.9）式において， 






























　このように ADI 法では計算領域内の格子点で x 方
向と y 方向とを交互に巡回して計算を行うことから













Fig.2-6　u， υ，水深 h，乱れエネルギー k，渦動粘性係数 νt の差分
表示










































































からわかるように直径 60 ～ 70cm の安定した大規模渦
が非植生域を流下しており，この渦は流下方向にかなり
規則的に並んでいることがわかる。この渦の時間変化を
秒単位で示したのが Photo 2-8 の一連の静止画像である。
















Flowchart of numerical analysis （Kaneko, et al.（1975））
Photo 2-7　模擬植生周辺の大規模水平渦のアルミ粉による可視化
結果（Case 0）
Visualized horizontal large edies around simulated vegetation by using 







　ここで，z は底面を 0 としたときの鉛直方向の高さを
示す。A は定数で底面の水理学的な粗滑で判定される。
粗滑判定は ks/δs の値で判定される。ここで ks は粗度高
さであり，δs は粘性底層の厚さである。ks はマニングの
粗度係数と関係づけられた式，n=0.042ks1/6より求めると，
0.00018 となる。δs は 11.6ν/U* より求める。これにより
粗滑を判定すると，3.6 程度となり，粗滑の遷移領域に
相当する値となる。すなわち A の値は粗滑の遷移領域
における値 5.5 ～ 8.5 をとることになる。この範囲内で


















































Time series for visualized horizontal large eddies around simulated 
vegetation by using aluminum powder（Case 0）
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見るとどのケースも周期的に流速値が変動していること






































（u’,υ’）を抽出し u’,υ’ の平均値として算出する。第 2 項
はモデル化した水深以下のスケールの乱れによるレイノ
ルズ応力成分である。実験におけるレイノルズ応力は
20Hz でサンプリングした 1200 個の各瞬間流速と平均流












Lateral distribution of the time- and depth-averaged velocity 
Fig.2-10　植生領域境界付近の流速の時間変化
Time series for the ﬂuctuation of velocity at the boundary of a vegetated 
area
Fig.2-11　横断方向の時間・水深平均レイノルズ応力の分布



















λ=11.1，2222 本 /m2 である。Table 2-3 に示す実際の植
生の密生度として得られている値より，今回得られた植
生密度の値の意味を考察してみる。自然に繁茂する植生
密度の代表的な値は概ね 100 ～ 200 本 /m2 であることが
わかる。この値は今回得られた 2000 本 /m2 より小さい
値である。株立ちを起こしているヨシは株状になってい
ることもありかなり高密度であることが予想されるが，








































Investigation results of the past vegetation density in the ﬁeld
Fig.2-12　無次元せん断応力と植生密度の関係
Relationship between dimensionless shear stress and vegetation density
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算開始後 150s から 250s の中間の 175s 後のものである。
　運動量のピークが生じた付近の，λ=11.11 の渦度のコ





















Relationship between dimensionless shear stress and ratio of velocity
Fig.2-14　渦度と流速ベクトルの各密度における平面分布




















　実験は幅 58cm，長さ 8m の農村工学研究所風洞実験
棟内の循環型直線水路を用いた（Fig.2-4）。模型水路の
概要と記号の定義を Fig.2-16 に示す。水路上流端から流








　計測方法は，流れ場に関しては 6 割水深点での x-y 平
面上での流速分布を 2 成分電磁流速計（東京計測社製）
で測定した。取得データは 20Hz で 1200 データとした。
計測点は流下方向には水路上流端 1m 地点から 25cm 間
隔で 26測線について横断方向には 5～ 6cm間隔で 10点，
鉛直方向は 6 割水深点とした。
　実験条件は Table 2-4 に示す。植生群の占有密度，占
有面積は一定にし，植生群長 / 植生群幅比を変えた



















Characteristics of ﬂow structure of channel where vegetation groups have 
grown
Fig.2-16　実験模型の概要と記号の定義
Schematic ﬁgure and deﬁnition of parameters
Fig.2-17　植生群の設置位置










中に単位幅流量 QR を考慮することにより与える。 流速
u については運動方程式の移流慣性項を 0，すなわち，
流速値を折り返して与える。下流端には一定水位を与え，








　計算条件は Table 2-5 に示すように実験ケースを含む






Photo 2-9　Case 3 の植生群の設置状況
Location of the vegetation groups in Case 3
Fig.2-18　横断方向の時間・水深平均流速分布
Lateral distribution of the time- and depth-averaged velocity
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較を示す。計算における時間平均値は擾乱発生後，渦が














































Calculation results of an instantaneous ﬂow structure
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ルズ応力の，流下方向の分布を示す。実験結果を見ると，

















活発である Case3 は 1.72 となった。植生群長 / 植生群幅















































































































































case1 は K/h=0.66 で水深に対する植生高さの割合が表層
の占める割合より大きいケースの代表として設定して




　比較のため case1 から case3 の水深を与えた case4 か
ら case6 の非水没型の植生群のケースの実験も行った。









方法に準拠しベキ乗則を用いた。測定は x-y 2 成分電磁
流速計を用い 20Hz で 1200 データを採取した。プロペ
ラ流速計でも併せて計測したが，両測定値にはほとんど
差がないことを確認した。鉛直方向の主流速分布は，主
流帯で 3 測線，植生帯で 3 測線を 3mm 間隔で測定した。
鉛直方向の主流速の測定はプロペラ流速計を用いた。水
深の測定は容量式波高形を用い 20Hz で 1200 個採取し，
植生境界付近の垂直上方の水面変動値，Fig.3-2 の非植




ときの状況を Photo 3-2 に示す。
Fig.3-2　流れ場の概要と記号の定義




Photo 3-1　計測に用いた 3 次元移動台車
3D traverse device used for measurement
Photo 3-2　模擬水没植生を設置した水路の概要
Outline view of experimental ﬂume where simulated submerged 



























































α はエネルギー補正係数，Cf1 は摩擦抵抗係数，f は境界
混合係数（無次元量），Δu は表層と植生層の平均流速の
差，ρf(Δu)2 は層境界に作用するせん断力，u1,u2,h2,K, に
























ここで Cd は抗力係数（=1.1 程度）である。
　（2） 層別平均流速の導出

















x，y 方向成分の合成流速を表層，植生層で V1，V2 とお
く。対象とする流れにおいて流向は大きく変化していな

















ここで，α1 ≧ 1：はモデル定数，κ はカルマン定数で 0.41




排除厚さ Δξ と乱れの要因となる流速差 Δu によって規









yp を推定することになる。さらに，r/(1-r) は r が大き


































　初期条件，境界条件は第 2 章 2 節と同じであるが，概

























た u1,u2,υ1,υ2 を考慮する。得られた k を用いて渦動粘
性係数 vt を求める。
　→（3.19）式























































Visualized horizontal large eddies around simulated vegetation by using 
aluminum powder （case 2）
Photo 3-4　模擬植生周辺の大規模水平渦の時間変化のアルミ粉に
よる可視化結果（case 2）
Time series for visualized horizontal large eddies around simulated 
vegetation by using aluminum powder （case 2） 
Photo 3-5　水没した模擬植生を有する流れの鉛直断面













































































































































Time series for the ﬂuid velocity at the boundary of a vegetated area
Fig. 3-8　植生領域境界付近の流速変動値の時間変化
































































Lateral distribution of the depth-averaged Reynolds stress
Fig.3-10　流れの瞬間構造の計算結果（流速ベクトル）































































Calculation results of an instantaneous ﬂow structure （velocity vector）
※ Dotted-line oval shows the shape of the vortex.
Fig.3-12　流れの瞬間構造の計算結果（渦度）






















































Role of submerged vegetation in the ecosystem
Photo 4-1　沈水植生を有する流れの場（ナガエミクリ）
世田谷区丸子川上流域　撮影 2003.9.5
Flow ﬁeld around submerged plants （Sparganium L.）
in the upstream region of the Maruko River, Tokyo, Sept. 5, 2003
Photo 4-2　沈水植生を有する流れの場（バイカモ）
釧路湿原チルワツナイ川内　撮影 2004.6.16
Flow ﬁeld around submerged plants （Ranunculus nipponicus var. 



















撮影したナガエミクリを Photo 4-1 に示す。両岸には抽
水植物が繁茂しており流速は 0.2 ～ 0.3m/s であることが
目視から推測された。

























x 軸をとり，鉛直方向に z 軸を，水平方向に y 軸をとる。
水路床からの高さ z における植生の変位を ξ，植生頂上









貼り付けた時の植生の揺動の様子を Photo 4-4 に示す。
植生の色を変えているのは手前側の一本でこの動きが
Photo 4-3　実験水路床に設置された模擬沈水植生



















測定点において 100Hz で 8192 個の時系列データを採取
した。レーザー流速計の設置状況を Photo 4-5 に示す。
　（3）実験条件
　実験条件を Table 4-1 に示す。水深を変化させ，その
他の水理条件は同じとした Case1，Case2 を設定した。
この条件において，Case1の断面内最大流速は約 0.35m/s，

































Time series for vibration of simulated submerged vegetation













































植生高さ H の時間変化を Fig.4-3 に示す。ξ が大きくな




期を上記の時系列波形から求めると，約 4 ～ 6 秒である





















Simulated submerged vegetation that stands freely by bubbles
Fig.4-3　植生頂部の変位の時間変動値（Case 2）
Time series for the displacement of the upper layer of the vegetation, ξ 




実験においては x 方向に 1cm 毎で一本の植生の z 成分
を読みとり，これを 0.5 秒毎に 10 秒間行った。実験で
得られた変位に最も適合するように式（4.1）内の各モー
ドの比率を求めた。Fig.4-5 に Fig.4-3 の倒れ込みと起き

















The mode functions of vibration
Fig.4-5　変形形状の実験値とモード関数の重ね合せから求めた形
状の比較
※経過時間は Fig.4-3 の 10 秒後を 0 としたときの経過時間を示す
Comparison between experimental value and calculated
（Eq.(1）） for the the vegetation shape （Case2）;
The proﬁle shows at 10s of Fig.4.3
Fig.4-6　各モードの比率の時間変化
Time series for the ratio of each mode
Fig.4-7　一本の植生の変形及び揺動の画像分析結果
























































Vertical distribution of the temporally-averaged longitudinal velocity
Fig.4-9　主流速の時間変化（Case 2，z=7cm）
Time series for the ﬂuctuation of longitudinal ﬂuid velocity
（Case 2, z=7cm）
Fig.4-10　レイノルズ応力の鉛直分布
Vertical distribution of the temporally-averaged Reynolds stress
Fig.4-11　植生頂上変位の時間変化 （Case 2）




　流れの計算は断面 2 次元 LES モデルを採用し，植生
境界に生ずる大規模渦成分を直接計算する。基礎方程
























向の座標，t は時間，p は圧力， はそれぞれ x,z 方向





























































　VOF（Volume of ﬂuid）法は VOF 関数 F を定義してこ
れにより自由表面を表現する。具体的には解析空間を離
散化したときに得られる差分セルに含まれる流体の存
在体積比率を VOF 関数 F として表し，この VOF 関数 F
を用いて自由表面の形状を近似する方法である。このセ
ル毎に平均化した VOF 関数 F の移流方程式を逐次的に
計算することにより自由表面の挙動を解析する。
























てもこれらの方法に倣い，VOF 関数 F の移流量の算定
に改良を加えることを試みた。今回は以下のような補正
方法を導入した。




























　Fig.4-12 の満水セルの計算には SOLA 法（numerical 
SOLution Algorithm for transient ﬂuid ﬂow）を採用する。
この手法は HSMAC 法（Highly Simpliﬁed MAC 法）とも
呼ばれており，MAC 法系統のアルゴリズムの一つであ




Fig.4-13　VOF 関数 F の補正 1（前野ら，2000）
Collection 1 for the VOF function
Fig.4-14　VOF 関数 F の補正 2（山崎，1992）
Collection 2 for the VOF function
Fig.4-15　変形する物体に働く流体力（Ikeda et.al（2001））
The ﬂuid force exerting on the displaced plant
Fig.4-12　VOF 法による自由表面のモデル化













第 1 項は慣性項，第 2 項は減衰項，第 3 項は重力項を，
















































る諸定数値は Ikeda et al.（2001）とほぼ同じものを
用いた。植生の計算では，植生の密度：ρp=300kg/
m3 ～ 700kg/m3，付加質量係数：CM=1.0，Cd=1.0 程度，
減衰定数：C1=1.0kg/m s，植生の直径：d=3mm，植
生間隔：Lx,Ly=0.02m を用いた。よって植生密度：











































Vertical distribution of the temporally-averaged ﬂow velocity
Fig.4-17　流速ベクトルの計算結果
The instantaneous vectorial ﬂow velocity calculated
Fig.4-18　流速の時間変化








安定した周期を有するようになる 100s 後から 150s 後の
















示す。周期性が分かり易いように，表示は 100s ～ 130s






























The temporal displacement calculated for a single plant
Fig. 4-20　各モードの比率の時間変化 （計算結果）
Time series for the ratio of each mode （Calculation results）
Fig.4-21　変形形状の計算結果（Case1）




















































































The situation at the measurement point
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　供給土砂は 50% 粒径 0.037mm，粗粒シルトに属する
Mk クレーといわれる土砂を用いた。比重は 2.6，土砂
濃度は 10000ppm に設定している。総流砂量は 40000g
である。上流端の相対土砂濃度 Ci は濁水流量 Qs に含ま
れる土砂体積 Vs を清水の流量 Q で割ることで算定する






た実験ケースと同じ植生群長 / 植生群幅を変えた Case1
























Fig.5-2　土砂堆積厚の平面分布及び 3 次元表示 （実験結果）
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　Behavior of the fine sediment around vegetation is still unknown because knowledge of complex flow around 
vegetation is limited. Moreover, only limited research has been done on ﬂow resistance and ﬁne sediment transport inof 
open channel ﬂow wherewith vegetation that considers a growth type, which includinge emergent plants, submerged 
plants, and land plants, etc., has been considered are hardly researched. This study considered the growth type of 
vegetation and analyzed the ﬂow of water with vegetation that considers a growth type of vegetation by using laboratory 
experiments that includeds various methods such as LDV and numerical simulations employing turbulence model. 
　For emergent plants, it was found that the lateral momentum of transport reachedtakes a peak value at a certain 
vegetation density which wasis much larger than the density of the actual reed field, and the cause of this wascause 
related greatly to the shape of the horizontal vortex. WhenFor the case in which the ratio of a vegetation group’s length 
to width wasis nearly 1:.7, the horizontal eddies were generated at the boundary of the vegetation group’s region, and the 
momentum of transport reachedtakes a peak value.
　A numerical computation employing SDS&2DH turbulence models was introduced to investigate the resistance and 
the roles of the surface and submerged vegetation layers, and the effect of generated turbulence. Theseis models allowed 
us tocan predict the mean velocity of the surface and submerged vegetation layers, and provided information on the 
shapes of vortices, lateral distributions of the depth averaged ﬂow velocity, and turbulence statistics.
　A phenomenon involving wavy motion of very ﬂexible submerged vegetation (termed honami) was observed, and the 
displacement of the plants was found to be closely associated with the structure of the turbulent ﬂow, which yieldeds a 
larger Reynolds stress near the top of the vegetation layer.
　Finally these experiments and simulations applyied to the development of methods for catching ﬁne sediment method 
for the wetland conservation.
Keywords: vegetation, turbulent shear flow, horizontal two dimensional analysis, organized horizontal vortex, 
sedimentation, wetland
